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La lengiieta A C B avanzsa hacia agua abajo bajo, la influen-
cia de 1a corriente, los granos de arena se mueven en el sentido
de ésta, es decir, pa.ra.lelama.nte 4 las orillas. Cuando estos gra-
nos de arena tocan al talud A Cy B C, se produce un cambio
brusco en su movimiento, y esto con tanta mis intensidad cuan-
to el talud es m4s elevado. En tanto que en C los granos de are-
na se depositan al pie del talud y son inmediatamente recubier -
tos por los sluulentes en A B, estos grnos contindan su camino
sin pararse: En cuanto & los que pasan entre Ay C6 By C, si
no son, cuando llega.n al talud, recubiertos por los queles siguen,
son arrastrados hacia C por efecto de las fuerzas oblicnas, que
crea en su direceidn el talud de arena. que actiia cOmo un es-
pigébn.

Estas consideraciones explican cémo al cabo de un cierto
tiempo la punta C de la lengieta se encuentra trasladada obli~
cuamente a C,. En C se unen las lengiietas C E y D. De la misma.
manera & C, va 4 parar la lengieta C, E,. Asi se forman altos
fondos en C, en la margen derecha, y en E, en la margen izquier-
da, que se reproducen agua absjo del mismo modo.

M. Engels deduce de aqui, que sin la intervencién de afluen-
tes, los depédsitos se trasladan de manera que pueden formar
blancos oblicuos alternando de una orilla & otra.

Nada mas que & lo largo del talud que limita estos bancos
por el lado de agua abajo y en una débil cantidad, las materias
arrastradas por el agua se mueven oblicuamente en relacién &
la direccién de la corriente.

Cuando las altas aguas decrecen, la corriente socava aquel
talud, normalmente & su direccién, el paso de la vaguada en
aguas bajas corresponde & la solera de este talud.

. Como los bancos de-arena se trasladan & cada crecida, estos
pasos se cierrau 4 cada crecida, para volverse & formar & cada
descrecida y cada vez mas agua abajo.

Los altos fondos y con ellos el serpenteo de la vaguada en
aguas bajas, desaparecen cuando disminuye el acarreo de ma-
terias 4.que la seccion de desagiie se reduce. En los dos.casos la
pendiente se hace mas débil en la longitnd considerada.

" Estas conclusiones de los eéxperimentos de Dresde, unidos &
indicaciones de la practica, conducen & M. Engels 4 formular las

" reglas siguientes en lo que concierne 4 la mejora de los pasos

navegables en los tramos de los rios rectos 6 de pequeiia cur-
vatura: -

1.° La reducclén del ancho del lecho de aguas medias, tiene
por consecuenc1a una disminucién de la pendiente; por tanto, no
s necesario recurrir 4 este sistema de mejora. mas que cuando
la pendiente es muy fuerte, resultando asi una regularizacion
del perfil longitudinal. -

2:° Acentuando la curvatura del lecho en los tramos dema-
slado ‘rectos, sin cambiar su ancho; se eleva el nivel de las
aguas y el fondo, en el origen, en una cierta cantidad que de-
crece gradualmente hacia agua abajo.

No es necesario entoncas emplear este medio mds que cuan -
do ha de obtenerse una dismunicién en las irregularidades de la
pendiente. Se puede recurrir & 6l especialmente en los rios cuya
mejora se realiza con ayuda de espigones, porque se puede, alar-
gando 6 acortando éstos, modificar lag curvaturas del lecho.

Estos dos primeros sistemas de mejora pueden emplearse,
simultaneamente. -

“Como no es posxble prever en qué medida estos procedimien-
tos pueden reducir el nimero de soleras y fijar la vaguada, es
necesario esperar el resultado de estes trabajos antes de pasar
4 la ejecucién el tercer medio de mejora.

3.% Para fijar y 4 un mismo tiempo extender las soleras de
la vaguada en las aguas bajas, se pueden emplear procedimien-
tos muy diversos, segin la naturaleza del rio,

Sobre el Inn, M. Faber ha aplicado, & titulo de ensayo, una
mejora con espigones de fondo. Cuxlquiera que ses el procedi-
miento aplicado, debe dar el maximo de efecto en aguas bajasy
el minimo durante las ¢recidas, y tener por objeto fijar en el
mismo lugar 1a inﬂuencm de la decreclda. De todas maneras,

B

conviene operar desde luego por via de ensayo sobre una solera
determinada. El objeto és alcanzado cua.ndo el paso de las avuas
bajas esta sefialado fljamente.—O.

UNIFICACION DE LAS CIENCIAS

LA LEY FUNDAMENTAL

Sumario (1).—Se indican las leyes precursoras del principio del trada-
jovirtual.—Se expone éste en la forma de Lagrange y aplicandolo &
cada ciencia se ve que resultan las ecuaciones fundamentales 6 mas
generales de cada una.—Para aplicarlo no se hace mas que sustituir
sus variables extensivas é tntensivas por las propias de la Mechnica,
Electricidad, Termodindmica y Quimica, deduciendo, como.caso
particular, la Optica.—Se exponen las relaciones entre dicho prin-
cipio y la Teoria de funciones de la moderna Matematica.—Se hace
una ligera critica de la ley del trabajo virtual, indicando su diffcil
Sfacilidad, y con esto gueda tratado el primero de los tres términos
del problema, tal como lo planteamos en el nimero anterior:-ley de
adaptacién del sujeto al medio ambiente.

Los precursores.

Las ciencias en sus comienzos fueros acopiando casos parti-
culares, recogiendo leyes empiricas, inducidas de la observa-
cion y de la experiencia, con el auxilio de la Razén, y ellas cons-
tituyeron las primeras condensaciones aisladas de la nebulosa
intelectual que, por su aproximacién sucesiva, habian de crear
una personalidad propia, la clave sintética individual del nuevo
astro que iba a brillar en el campo de la ciencia; esas leyes lle-
vaban en si el.germen del gran principio del trabajo virtual en
que hoy todas encuentran su sintesis suprema.

Vislimbralo Arquimedes en el campo de la Estatica, en la
lapalanca, ante cuya ley queda absorta laHumanidad diez y ocho
siglos, hasta que su clarivisién surge en la mente de Leonardo
de Vinci, al ver por vez primera el concepto del momento estdtico.

Persiguese en el plano inclinado, y el principio que lleva este
nombre aparece rodeado de misterio hasta que, desentraiiado por
Stevin, hizole exclamar: «Las maravillas no son maravillass, y
fundiolo con el anterior.

En el fondo, se halla, del principio decomposicion de fuerzas
que Newton abstrajo del anstotéhco de composicién de movi-
mientos.

{1) Sumario de los nimeros auteriores:

Prdlogo:

Num. 1623.—La aparicién de la Industria en gran escala, cansa una revolucién
en la Clencia: frente 4 la Ciencia racional 6 tedrica, creada por la inteligencia, el
sentsdo practico, que es al que debe principalmente la industria su desarrollo, crea
la Ciencia experimental 6 practica.~Cnando el mercado mundial se abarrota y
empieza la lucha por lo econémico, esta ciencia no basta y 88 acoge 4 la ciencia
racional,traasformandola, introduciendo en ella loscaracteres del sentido practi
c.: hdcela abandonar la investigacidn del por qué de los fendmenos y limitarla &
describir modestamente cdmo se realizan; cambia sus s6Zidos invariadles ensélidoy
‘naturales, introduciendo el principio de continunidad.—En la ciencia asi transfor-
mada, se ve una cosa no prevista: que todas las ciencias se parecen, que no son
més que una sola.—Mostrar esa evolncién es el objetd de este prologo y resedar
los rasgos geaerales de esa clencia unica es el objeto de este articulo.

Plan de la ct+ncta %nica.

Num. 4834.—Analizsda la estructura de cualguier ciencia sa observan ea ella
dos entidades: definiciones y propiedades; unag y otras son combinaciones de unas
cuantas nociones inaéfinibles y propiedades indemostrabies, que figuran al prin-
cipio de cada ciencia. Las combinacionss son proporcionadas por la Matemdtica.—
En laciencia inica esas nociones elementales son las varisbles extensivas é in-
tensivas; las propiedades son los fendémenos.—Aparecen unos y otros perfecta-
mente clasificados y se descompnne la ecoacién representativa del fendmeno, en
‘188 que definen el swjeto, ol medio ambiente y 1a ley de adaplacién.—La clasificacion
de los fenémenos puede descomponerse en la de sujetos y lade medios ambien-

. tes.—Tratar de la ley ds adapiacidén (principio del trabajo virtual) yde los aistemas
"de dichas dos clasificaciones sera objeto del articulo siguiente.
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Pero 4 Stevin (el primeroque represents las fuerzas por lineas
rectas, con lo cual pudieron tratarse sus problemas geomatricas
mente) es 4 quien corresponde la gloria del descubrimiento, de
la gran ley fundamental de los desplazamientos virtuales suge-
rido por el estudio estatico de un polipasto. Sorprende en ella
Gallleo la nocién del trabajo, del producto de la fuerza por el ca-
mino recorrido; J. Bernoulli la enumera en su integridad, y La-
grange da de ella la formula ceneral que resuelve todos los pro-
blemas de equtlibrio por un método sencillo, elegante y uniforme.
Y la Estdtica llegd asi al principio supremo 4 que aspira toda
ciencia.

La Dindmica, después de los torneos intelectuales: de Mer-
senne, Bernoulli, Clairaut, Euler....., proponiéndose distintos
problemas que resolviar por medio de artificios particulares, es
preparada por D’Alembert para recibirle. Su famoso principio
permite plantear en ecuaciénes todos los problemas dinamicos
reduciéndolos & problemas de equilibrio; desde ese momento no
tuvo mas que aplicar Lagrange el principio del trabajo virtual
que trataba & todos aquellos por método uniforme, y la sintesis
fué hecha.

D'Alembert, al introducir las ecuaciones de enlaces, habia
suprimido de una plumada una porcién de fuerzas inutiles por
el momento; el autor de la Mecanica anslitica, al aplicar las
variables generales, hizoinutil, & su vez, la pulverizacion de las

ecuaciones entre todos los puntos materiales, con lo cual varia--

bles y ecuaciones se redujeron al minimo, llegando & la forma
mas condensada en que se puede encerrar toda la Mecanica.

Después de las tentativas de Huygens, Newton, Bouguer y
Mac Laurin, da Clairaut las leyes de la Hidrostatica; aplica
D'Alembert su principio y se transforman en las leyes del movi-
miento, ecuaciones analiticas que Euler simplifica y presenta
con la notscidn sencilla y clara de las diferenciales totales. El
prineipio del trabajo virtual al entrar en Hidraulica, aclara la
naturaleza de la presidn hidrostdtica, nocion oscura hasta enton-
ces, v muestra una funcién espacial, la funcién de fuerzas qué
més tarde Laplace, Buissou, Green, Gauss y otros, desarrollaron
de manera tan maravillosamente fecunda que supo atraer sobre
si la atencién que merecieran antes las fuerzas. (1)

En las leyes del electromagnetismo, deducidas por Ampére &
consecuencia del descubrimieato de Ersted sobre la influenzia
mutua de la corriente eléctrica y la aguja imanada; en las leyes
del electrodinamismo que dedujo el mismo de sus observaciones
directas sobre las corrientes eléctricas; en las leyes de los fend-
menos de induccidn descubiertas por Faraday y condensadas por
Lenz, de las cuales partié Neumann para exposer su teoria sobre
la induceidn, y 4 las que lleg6 también Weber partiendo de la ley
general de las fuerzas eléctricas: en el principio de la conserva-
cién de la energia aplicado por Helmholiz y W. Thomson para
unir las leyes de Ampére y de Weber; en la segunda ley de Kirch-
hoff sobre fuerzas electromotrices en las corrientes filiformes;
en la de Joule, estableciendo los enlaces de las energias eléctri-
ca y calorifica; en la ampliacion de esas leyes 4 los dieléctricos
por Maxwell, que con ura intuicidn genial (anticipo profético
de los descubrimientos de Hertz) introdujo en sus calculos la
nocién del Slujo de desplazamiento, velocidad de polarizacion del
dieléctrico, que, & semsjanza del flujo de conduccién, engendra
fuerzas ponderomotrices y electromotrices; concepto que, borran-
do la solucién de continuidad en los dieléctricos, (como ls sal-

(1) Durante mucho tiempo se ha tenido por meralucubracién la Hidromecani-
ca racional, posponiéndola a la empirica. En estos ultimos tiempos se va-lve
hacia ella la nirada; en Foronomia, el [ngeniero Alibrandl ha hechs ua profuns
do estudio sobre 1a teoria de los coeficieates de salida, fundado en el principio de
las cantidai-s de movimiento y Je las impulsionss proy ctada ; ea lacon luccidn
forza.ta, el movimlento varta1o del agui hi sido trata 1o por .us ececiones di-
fereucia es por Al:idvi, y en ellas se ha vi~to el ealace de sus leyes con’'la de los
fend.nenus vibratori0s, nuevo , uat, de vista qus b1 proporeiosado métodos sim-
ples y rigurosos vara .a reso.ucioa de ¢stos prubiemas,’ eotre ellos elde golpe
de ariete tan importante en la aplicacién de la fuerzs hidrdulica en numerosas
ihstalaciones que utilizan grandes saltos conducienio el agua por tubos & ve-
locidades de3 y mas metros,

vara antes Faraday para la electrostatice) permitidle establecer
sus célebres ecuaciones en que se condensa toda su teoria, gene-

ralizando la ley de Lenz-Neumann entre la f Fs.d; de la fuerza
[

eléctrica 6 magnética & lo largo de un contorno y la variacién de
fiujo magnético ¢ eléctrico que lo atraviesa; en las leyes elec-
trostaticas, caso particular de las electrodinimicas al parar el
péndulo dei tiempo; en todas esas leyes; en suma, se ve asomar
el principio del equi‘librio movil, imagen, 4 su vez, del de trabajo
virtual generalizado, en que lag coordenadasgeométricas se true-
can en coordenadas eléctricas, las fuerzas en acciones, las ve-
locidades en intensidades de'!corriente, las fuerzas de ine:cia en
fuerzas de induccién. La Electrologia llegd, pues, también al
principio de Lagrange como las demas ciencias. '

Las leyes térmicas que comprenden las de equilibrio y pro-
pagacion del calor, las de cambio de volumen y canibios de es-
tado, las que relacionan la energias calorifica y mecanica en la
Termodinamica, cuantas encierra, en fin, la Termologia, para
llegar al principio del trabajo virtual, utilizaron cowo puente de
paso la hipotética teoria mecanica delcalor; se queria llegar
pronto, y se trasladaron 4 la molécula todas las dificultades de
disconveniencia; mas cuando surgié el concepto de entropia (fac-
tor haste entonces desconocido de la energia calorifica, que com-~
binado con la temperatura, la integran), la solucidn presentdse
espontdneamente sin artificios ni pasarelas fantasticas. Expre-
sadas las constantes fisicas de esta ciencia en funcién de la
entropia,la Matematica sola dedujo los leyes de Clapeyron, Reech
Y Thomson que se consideraban antes de patrimonio exclusivo
de la experiencia. Completos los elementos del principio-de La-
grange, en él encontraron todas las mencionadas propiedades y
su ley sintética.

. En Quimica, aparte de la lucha perpetua de las dos escuelas,
epicirica y aristotélica (indestructibilidad de los componenies
¥ su transmutacion), se ha [perseguido el por qué de la preferen-
cia de unas reacciones & otras y la posibilidad.de predecirlas en
leyes, comola de conservaciénde la masa, de Lavoisser, la de pro-
porciones definidas de Proust, la de proporciones miltiples 6 ni-
meros proporcionales de Dalton, las de relacién fundadés en la
analogia y sustitucién quimica, en la valencia, ern la estereo.
quimica.....; sin fijarse que no se hacia mas que rodar sobre
ecuaciones de enlaces, como si la Hidrodinamica se hubiera limi-
tado & considerar la ecuacién de continuidad 6 incomprensibi-
lidad 6 la Electrologia, la primera ley de Faraday sobre las co-
rrientes derivadas. La corriente que va en busca de la ley dina-
mica, debemos verla mas bien & través de las antiguas Tablas
de afinidades; las leyes de Berthollet, la escala electroqufmica
de Berzelius, el principio termodinamico de Thomson, el del ira-
bajo maximo de Berthelot, el del equilibrio mévilde Vant’Hoff.....
hasta que aparece el nuevo concepto de la funcidn earacteristica
de Massieu, energia utilizable de Gibbs y Maxwell, energia li-,
bre de Helmholtz 6 potencial fermodindmico de Duhem que es el
que abrs & la Quimica las puertas de la Mecanica general de
Lagrange,lacual, apoyada en los principios de la Termodinamica,

‘hace su entrada en Francia con Moutier, en Alemania con Horst-

mann, en América con Gibbs, secundados por Helmholtz, Van
t’Hoff, Roozboom, Le Chatellier y Duhem. En el principio del tra-
bajo virtual encontraron su enlace todas las formas de energia
que concurren en el misterioso fenémeno de la transmutacion.

Plantear un problema en ecuaciones y resolverlas es el obje-
to de toda ciencia. La Matematica facilita la primera parie po-
niendo en nuestras manos la nocién de funcion, entidad mate-
matica que tan bien se pliega & todo fenémeno natural. La reso-
lucion de ecuaciones, por su parte, ha constituido incentivo conse
tante para descubrir leyes 6 propiedades de relacién entre coefi-
cientes y raices, entre las cantidades conocidas y descohocidas
que tenemos sujetas d enlace; reconocida la importancia en ellag

e
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de Ia entidad funeidn, sus propiedades son las que se han perse-
guido sin cesar.Pues bien, si dirigimos una ojeada sobre las leyes
descubiertas en Ins pblinomios, fracclones racionales, funciones
transcendentes, series, integrales, ecuacionmes diferenciales,
ecuaciones funcionales..... cuantas leyes vemos esparcidassobre
el campo del analisis matematico; todas ellas se condensan y en-
clerran en la propiedades de la funcién analitica 6 compleja. Y
cosa singular! La funcién analitica obedece al principio del tra-
bajo virtual; el principio de Lagrange imprime también su sello
sobre dichas funeiones, de las que se derivan, en abierto abani-
co, todas las funciones de la Matematica con todas sus propie-
dades anatémicas y fisioldgicas que pintan con espléndida irisa-
cion la vida abstracta; ciencia sublime en que se tangencian dos
mundos, el espiritual y el material, la idea y la realidad, coinci-
dentes en la armonial

1I
" La 1ey.

2T, = 0. Suma de trabajos virtuales igual & cero en cada
instante. .

Poniendo explicitamente los trabajos de las fuerzas reales
(exteriores é interiores) y las ficticias de inercia,

ET,4+3Ti +2Ty=0.

Y como el trabajo de las fuerzas interiores es igual & la dife-
rencial de la funcién de fuerzas 6 potencial P, P

Ll

Adoptando las variables generales, variables extensivas, co
ordenadas algébricas 6 parametros de que depende el movi-
miento. propuestas por Lagrange, y llamandolas «, § ..... '

A, Ag e B las fuerzas generalizadas correspondientes ¢ oa-

- riables extensivas, con ellas relacionadas (1) y J, , Jg -..., & las

de inercia, podremos presentar el principio del trabajo virtual
bajo esta forma: :

AgdatAgdbo. fU, datJgds+ ...—dP=0. (2)

Las A son funciones de las «, 6...... y de sus derivadas 6 ve-
locidades &', &' ..... Las J son funcionses de las mismas variables
y-de sus derivadas primeras y segundas (desplazamientos, velo-
cidades y aceleraciones). .

Las acciones de inercia las expresa Lagrange en funcion de
la fuerza viva F,

La fuerza viva Fes una funcién homogénes y de segundo
grado, forma cuadratica, de las velocidades o', €' ..... ; si las va-

1 .
riables son dos, es de la forma 5 (Ma? +-2Qa' 6 + N 6”) en

que M, Q y N son funciones de las variables a y 6.
Como para todo desplazamiento virtual d«, d6..... ha de ser
nula la suma de trabajos virtuales, se deducen como es sabido

(1) Silas variables extensivae son longitudes, las 4 son fuerzas;
si superficies, tensiones superficiales; si voliumenes, presiones; si an-
gulos, momentos. Si cantidades de electricidad, fuerzas electromotri-
ces; si entropias, temperaturas; etc., i
. .(2) Enloscasos en que las fuerzas interiores no deriven de un poten-
cial, apareceran explicitamente én sus términos: Bg dg +- B6 dg + ....,

las ecuaciones del movimiento, 6 jsean las de D’Alembert gene-
ralizadas,

P

4, +J, — ia =0;
4P
Ag + Tg —o5 =0;

Cada una de elias es una ecuacién entre las variables «, 6
sus derivadas primeras 6 velocidades o', 6 ..... 7 sus derivadas
6 aceleraciones @', 6" .....; una ecuacién diferencial de segundo
grado; tantas ecuaciones como variables independientes.

apP -
Ay +J, ——= 0; 6 Dbien, en el caso de no tener poten-

cial, 4, + B, + Jo ==0. He ahf la clave de la ciencia. sCuales

son en cada caso las 4, J y P (fuerzas exteriores, de inercia y

potencial) 6 las A, By J (fuerzas exteriores, interiores y de
inercia)?

Mecanica.

.En los sélidos invariables, las  (en el sistema cartesiano) son
las coordenadas x, Y, %, las 6los dngulos de rotacion; las 4, las
fuerzas exteriores 0 aplicadas X, Y, Z; las Ag los momentos
(Zy — Y ), otc.; las J las fuerzas de inercia; las B 6 £ son cu-
las. Las ecuaciones del movimiento que se deducen de las gene-
rales antes ciiadas son, pues:

3
X—mif_w
Yoo, ... t6sea A, +J, = 0; traslacion.
’ d* z &y
Zy—Ya)—3Im\y —— — s ) =
(2g—¥n)—zmy g/ ="

ése&A6 -[-J6z=0;

.....................................

rotacién alrededor de un punto fijo. ‘
Las segundas, que expresan el movimiento de un sélido al-
rededor de un punto fijo, si se toman como variables indepen-

dientes las ¢, 8, ¢ se eseriben con ellas las ecuaciones de Lagrange

Y se sustituyen sus valores an funcion de las rotaciones par
se obtienen las conocidas ecuaciones de Euler

ar
C—dT-(B—A)pq=N

---------- ®eses 0000000

®ome sttt ey o0

6las »
c i +d+tqos W _

48 en funcién de la precesién ¢, dela
A p ek REERLEEETREELE nutacién 8 y la rotaeién propia ».

En los medios continuos y Su caso particular, los séli-
dos eldsticos A -es PX; B, es Tx {la tensién superficial proyec

tada), 6 sea en funcién de las componentes sobre cada cara de
triedro elemental de equilibrio :

iN, 4T, . 4T\ Pu
(’dw + dy +‘ dz ),J‘eag d_t‘,ydeahisusecua-

na g
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En los isétropos Ba1 0 sea el paréntesis anterior, se puede

. d 6
poner bajo la forma l:(l -+ 1) 4o Trou ] 6 sustituirlo por

. . ]
la derivada del potencial eldstico ffj W dz dy dz (1).

En Hidrodindmica la. A, es la fuerza exterior (X, Y, Z), el

2

potencial P es la presién de enlace p, la J, es i y sus ecua

ciones en el caso de fluido perfecto

En el caso de fluidos ordinarios hay que agregar C, aceién
de viscosidad, que descompuesta segun los tres ejes carsesxanos,
daria tres términos gz, gy, ¢s, para afisdir respectivamente &
cada una de las tres ecuaciones anteriores.

En toda la Mecanica, como se ve, las ecuaciones fundamen-
tales se deducen aplicando el principio del trabajo virtual, te-
niendo en cuenta en cada rama de aquélla, cuiales son las fuer-

*, ‘ zas que intervienen.

Electricidad.

Como en Mecanica saltabamos sobre ecuaciones conocidas y
procedimientos corrientes, hemos omitido explicaciones innece-
sarias; no sucede asi en Electrologia, en que precisa llamar la
atencidn sobre las nuevas variables propuestas por Carvallo y
‘ el estudio que de las mismas hace.

) En cada circuito se toma por coordenada eléeirica la cantidad

d
de electricidad g; su velocidad 3 Z es la intensidad ¢ de la co-
rriente. El estado de un cir:uito queda conocido cuando se dan
dyg
q y d t .

Encontrar g en funcidén del tiempo es el problema homélogo
de encontrar dicha funcién para la coordenada = de una maqui-
na de enlaces completos (6 sea un cuerpo de variancia lineal).

. . di .
La ecuacién de una corriente E— L — —ri==0, 6 sea

di
dgq
(1 —_r_d_t—>— dt’

triz y L el coeficiente de autoinduccién, es de la misma forma
que la deducida del .priucipio del trabajo virtual Aa + Ja =0

dg
dt

=0, en que E es la fuerza electromo-

pues E es.una fuerza aplicada, r una de rozamiento (efecto
\ :

q es la conocida de inercia m —— i

d?
Joule) y L

1
L w= 2 A+2p) (s te &) +r+ 12+ —deas

— 48 5, — 4 5, 5,); las £y 7 son las constantes de deformacion,

Multiplicando dicha ecuacién por d g aparece la del prmcipiq
del trabajo virtual.

Un circuito filiforme unico es, pues, ana.loo'o al de una ma-
quine de enlaces completos.

Un sistema de dos 6 mas cireuitos ﬁ]os 6 moviles, de forma
variable 6 invariable, remeds un sxstema mecamco de enlaces
incompletos.

Las ecuaciones de un sistema de dos clrcmtos ﬁ]OS, son:

. di di;N
(By — r i) — (L: _d_é -+ 'Mu T;‘) 0

. di.
(Ez'—"z‘:)‘—(av'd_; M, dt)o

6 sean las ecuaciones de Lagrange derivadas del principio del
trabajo virtual

.—10‘—!— Ja=0

M, =M, es el coeficiente de induccién mutua dependiente solo
de la forma relativa de los dos circuitos dentro del sxstema.
Analogamente 4 lo'dicho antes, la expresion encerrada enr.re pa-
réntesis es la fuerza de inercia, . ‘ _
Multiplicando la primera ecuacién por d g, y la segunda por’
d g, y sumando, se obtiene:
a1 dd;’)dq,-{—.r..‘.u:"o.

*

(Ey —r, i«) dQ4 - (Ls + M,

En la que se ve que la sunra de los paréntesis anilogos al pri-
mero es la fuerza exterior aplicada, y la de los analogos al se-
gundo se ve que es la fuerza de inercia en fancién do la fuerza

vive en que dijimos la expresé Lagrange dF 4 d‘F :
e & prosa Lagrange {70~) = 77 |2

siendo aqui la fuerza viva F=—- (Lir+2 M,, i, 4+ L n,’) o

sea la energia electrocinética de Maxwell

Resumiendo: las coordenadas «,6..... de Lagrange son las
cantidades de electricidad gasiadas por los circuitos; la energia
electrocinética 6 fuerza viva es la funcién de fuerzas electro-
magnéticas; lus fuerzas aplicadas 4 son las fuerzas electromo-
trices E — r i resultantes de los generadores, recepiores y resis-
tencia Joule; y las fuerzas de inercia J son las electromotnces
de induccién y las electromagnéticas.

Si uno de los circuitos es mévil, habrd que -agregar & Ias-va--
riables la coordenada geométirica = de movilidad del circuito; y
4 las fuerzas la fuerza mecanica aplicada @, y la fuerza electro-
magoética de Ampére, que es una fuerza de insreia.

La nueva ecuacién sera:

a x dM,
“’—(m w0 dz

Andlogamente se deducen las ecuaciones en el caso de que
uno 6 varios de los circuitos son deformables.

En e] caso, pues, mas general, un sistema de circuitos ﬁh-
formes se puede asimilar & un sistema de enlaces, de la Meca-
nica racional, en que:

1.° Las coordenadas son, unas, geométricas que fijan la for-
ma y posicién de los circuitos, y, otras, eléctricas que dan las
cantidades de electricidad gastadas en cada uno de ellos.

2.° La energia cinética es la suma de la fuerza viva de las
partes moviles de los circuitos y la energia electrocinética 6 fun-

i z‘a) = 0,0sead, +~J, =0

cién de fuerzas electromagnéticas. Ambas son funciones de fuer~
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nes de estas fuerzas como dijimos (1).
3.° Las fuerzas aplicadas 6 exteriores son lag mecanicas ¥y

 Zag de inercia, de las cuales funciones se deducen las expresio-

" las fuerzas electromotrices E — i (generadores, receptores y

resistencia Joule). .

4.° . Las fuerzas de inercia son las de Mecanica ¥ las fuerzas
electromagnéticas y electromotrices ds induccidn. )

5.° -Aplicando las ecuaciones de Lagrange 6 principio del

trabajo virtual, resultan las ecuaciones conocidas de la Elec-

trologia. - :

Pasgenios ahora 4 los cuerpos conductores de tres dimensio-
nes'y & los dieléctricos. - ‘ .

- La segunda ley de Kirchhoff, en los circuitos filiformes, de-
cfa: La suma de las fuerzas electromotrices (de generadores,
receptores y efecto Joule) 4 lo largo de un circuito es nula.

Su generalizacién, admitidas las ideas de Maxwell, es:

El trabsjo total de las fuerzas eléctricas (aplicadas y de iner-
cia) para un desplazamiento eléctrico dg segiin un contorno ce-
rrado cualquiera (4 través de conductores y dieléctricos) es nulo.

He ahi, pues, el principio del trabajo virtual iluminando las
leyes de la Electrologia, en campo mas amplio.

- Supongamos en un medio continuo un paralelepipedo dz dy dz
y llamemos con Maxwell X, ¥, Z el vector fuerza electromotriz
6 fuerza eléctrica [21 cual en los conductores es el vector Joule

-—c—p (p, coffiénte de conduccién y ¢ conductibilidad) y corres-

ponde al rozamiento; en los dieléctricos su fuerza cambiada de
signo - —iki. f . dt (p,, corriente de desplazamiento) que

asemeja la reaccién de un resorte; y en los generadores y recep-
tores- las ‘fuerzas aplicadas]. Su integral 4 lo largo de un con-
torno representa el trabajo de las fuerzas reales de Lagrange. El
trabajo de las fuerzas de inercia estd representado por la dife-

renctal del flujo magnético 4 través del contorno 6 sea la deri-

vada del vector fuerza magnética L, M, N.

Aplicando el principio del trabajo virtual al contorno de cada
una de las tres caras del paralelepipedo contiguas 4 un vértice,
resultan’ para cualquier desplazamiento virtual eléctrico las
ecuaciones dé Maxwell:

dL _ dzZ 4y

T TG

L R N I I I AP PN AP I

LR R R N I YA I Py

Partiendo de Ia fuerza m’afgnética L, M, N en lugar de la eléc-
trica y del flujo de inducci6n’eléctrica ea lugar del flujo de in-
duccitn magnética, la aplicacién del principio del trabajo vir-

"tual nos da el otro grupo dé ecuaciones de Maxwell simétrico al

citado, salvo la adicién que resulta del término correspondiente
4 ia corriente:

‘A"dX d M anN
T d z dy

..0-'...'. 0000000000 ®® 000000 0qacn -

- Si en luggr de ser un medio continuo existen dos medios dis-
tintos y buscamos las ecuaciones en la superficie de separacién,
aplicaremos el mismo principio al citado paralelepipedo ele-
mental colocado de manera que una de sus caras sea paralela
4 la superficie de'separacién y resultaran la misma X y la mis-
ma Ypars los dos medios, es decir, que las componentes tan-
genciales de la fuerza eléctrica son continuas; los valores de di-

iF d (dF\ - .
W - - lm)

chas X, Y variarin, segiin que los dos medios sean conductores ,
dieléctricos 6 uno de cada clase.

Tanto las ecuaciones fundamentales de Mavwell, que quedan

‘consignadas, como el principio del trabajo virtual de que las ho-

mos derivado, se refieren 4 la elsctricidad de los cuerpos en re -
poso. Para pasar 4 los que se hallan en movimiento hay que te-
ner en cuenta en el principio del trabajo virtual los nuevos fac-

tores de movilidad mecénica y sus consiguientes fuerzas de iner-

cia mecanica y eléctrica. Llamando ‘g, al parametro de movili-
dad mecanica, F, la fuerza viva, Q, la fuerza mecanica aplica-
da, W el potencial eléctrico, la nueva ecuacién que deriva del
trabajo virtual para todo desplazamiento d q, seri.:

0_ 4w _[_d_(dﬁ; ) d'F,]
. %3 dq,—dt\dq’n dqs

—f.ua(l)

El primer miembro del primer grupo de las ecuaciones de
Maxwoell resultara modificado por la adicién de la fuerza electro -
motriz de induccién debida al desplazamiento del circuito,: cuya

fuerza pone Maxwell bajo la forma A 2z, i a7, .
) dy dz
No entraremos en detalles que aclaren la deduccién de las
ecuaciones que vamos exponiendo para no fatigar 4 nuestros
lectores y distraerlos del objeto principal de este articulo; al

floal indicaré las obras consultadas para los que quieran re-
.eorrer tales pormenores. Lo que queremos hacer constar.es que

las ecuaciones fun iamentales de la Elsctrodinamica de Maxwell,
lo mismo las de los cuerpos en raposo, que las de los cuerpos en
movimiento, se deducen aplicando el principio del trabajo vir-
tual; y para que se vea el campo abarcado, debemos afiadir que
de dichas acuaciones de Maxwell se deducen los teoremas de la
Electrostatica y de las oscilaciones hertzianas.

Para lo primero basta escribir la ¢ondiciéon de la Electrosta-

tica, la invariabilidad del campo magnético, ‘%—é’-': 0, -%J.
adN
at
quedan reducidas 4 las de condicién para que Xdx+ Ydy + Zds
sea una diferencial exacta; su integral es la SJuncion potencial
que tanta importancia tiene en electrostitica.

Para lo segundo basts encontrar las integrales de la forma
X=2DBertcosqt~+ Cet qtque satisfagan a4 las ecuaciones de
Maxwell, de la cual s¢ deducen las propiedades de las ondas
hertzianas. '

Resumiendo, la ecuacién del trabajo virtual en el caso mas
general de la electricidad (conductores y dieléctricos) de los

=0,

=0y las ecuaciones de Maxwell del primer érupo

"cuerpos en movimiento y prescindiendo de su descomposicién

segun los ejes carlesianos, es
Te+te)+(Ty+4)—@F+df)y=0

en que las letras mayisculas se refieren 4 las entidades de ori-
gen eléctrico y las minisculas 4 las de origen mecanico. El tra-

‘bajo de las fuerzas aplicadas (eléctricas y mecanicas), mds el

trabajo de las fuerzas de inercia (eléctricas y mecanicas), menos

‘la diferencial de los potenclales (eléctrico ¥ mecanico), e:'igual

& cero.

(1). Los dos términos del primer mismbro son respectivamente las
fuerzas mecénicas exteriores y las fuerzas eléctricas del disléctrico
(cuyo potencial es W) para el desplazamiento d 9s; ¥ los dos térmings
del segundo miembro son, Tespectivamente, las fnerzas de inercia de
origen mecénico, segin la expresién de Lagrange, y las fuerzas de
inercia eléctrica, 6 sea la fuerza electromagnética. (u es el vector co-
rriente’y a el vector induceién magnética), '
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No queremos terminar lo que 4 Electrologia se refiers, sin

" apuntar la aplicacién reciente de la teoria termodinamica 4 la

Electricidad.

Parece exclusiva de la Termodinamica la teoria de la entro-
pia, la maquina de Carnot, el ciclo de Carnot, etc., y exacta-
mente lo mismo se aplica en Electricidad.

El potencial eléctrico 6 tensidn eléctrica varia el estado fisi-
co de un cuerpo como el potencial calorifico (temperatura 6 ten-
sién térmica.) En la evolucién de esos cambios de estado varia
la entropia eléetrica que no es mas ni menos que la cantidad de

dE
\%4

electricidad; se define como alli, f (llamando E & la

" energia eléctrica y V 4 la tensién 6 voltaje). Se cumple el prin-

E, E.
cipio de Carnot A = V:

Se razona de igual manera que alli, con la mdquina de Car-
not eléctrica en que los manantiales, en lugar de calor, lo son
de electricidad; el hogar y el condensador.

El ciclo de Caruot, elécirico, esta compuesto de dos isotermas
y dos adiabaticas, eléctricas, § sean dos equipotenciales y dos
iso-energéicas (para las que se corta toda comunicacion con los
manantiales de electricidad).

La funcién caracteristica de Massieu d U— T'ds —pdo se
amplia con la V d g que da la electricidad. El potencial termodi-
namico de Dahem se convierte en (U — T'S — Vg).

La modificacién 6 cambio de estado puede suponerse deriva-
do del complejo de los tres factores de accidn: presi6n, tensién
eléctrica y temperatura; y ver sus relaciones refiriéndolas &
tres ejes coordenados correspondientes & esos tres factores; es-
tudiar asf las leyes de desplazamiento del equilibrio dejando
constantes 4 unas U otras; considerar las tres entropias (elasti-
ca, térmica y eléctrica) y las seis superflcies simples de trans-
formacién (tres de iso-tensién y tres de iso energia); formar el
prisma cuadrangular, de aristas curvas, con dos de esas super-
ficies equipotenciales y dos adiabaticas del cual habra por tanto
tres especies segln las energias que mezclemos; y ver en él el
ciclo generalizado de Carnot que es la curva cerrada de su su-
perficie que dé la vuelta al prisma. El ciclo de Carnot es el caso
particular de la seccién del prisma por un plano paralelo al pla-
no coordenado presion-temperatura.

Todo esto nos hace entrever la irrupcion de la Termodina-
mica en la Electrologia y la fusién de lo semejante, regido por
la misma ley general: el principio del trabajo virtual.

Optica 6 Fotologia.

Asi como puede deducirse la Cinematica de las leyes de la
Dipamica eliminando las fuerzas (cual hacemos en las ecuacio-
nes de D’Alembert derivadas del principio del trabajo virtual
que quedan reducidas 4 unas ecuaciones entre coordenadas, ve-
locidades y aceleraciones), las leyes de la Optica (que de los
trabajos de Mavwell y Hertz se deduce no es mas que una Ci-
nemdtica de la Electricidad) se derivan e la Electrologis elimi-
nando las fuerzas. Asi eliminando X, Y, 2, L, M, N de las seis
ecuaciones de Maxwell (6 sea de las del principio del trabajo
virtual) resultan unas ecuaciones de segundo grado, precisa-
mente las del movimiento del éter, las ecuaciones fundamenta-
les de la Optica, que son, por cierto, como se sabe, las mismas
que las de la CinemAtica de la Elasticidad.

La ecuacion electrodinamica de los dieldctricos da la teoria
de la propagacién de la luz y de la difraccién; las ecuaciones de
dos dieléctricos, unidas & la de su superficie de separacién, dan
la reflexién y la refraccioén; las ecuaciones de un dieléctrico y
un conductor, y la de su superficie de separacién, dan la refle
xién metalica....., y quedan ain 4 mas todas las consecuencias

derivadas de la Electricidad hertziana en que se han fundido

1a Electricidad y la Optica por la expeﬂencia, y la_adivinacién

de Maxwell.

Termodinamica.

En Termodi nimica el movimiento, 6 mejor dicho, la muta-
cién aparece bajo dos formas: la mutacién fisica 6 cambio de
estado y la mutacién espacial 6 movimiento local (cambio de
lugar). El cambio de estado no se refiere s6lo al paso de sélido
4 liquido y de éste & gas; estos son sélo puntos notables en la
serie continua de estados fisicos que toma un cuerpo al absor-
ber 6 desprender cualquier cantidad de calor por pequeiia‘ que
sea. Los factores de accidon 6 causas de tales mutaciones son la
temperatura y la fuerza mecipica. La primera es la variable
intensiva de la energzia calorifica; su variable extensiva es la -
entropia, que juega analogo papel & la cantidad de.electricidad
en la energia eléctrica, al camino recorrido en la energia me-
canica. Sin variacién en el espacio, sin camino recorrido, no hay
produccién de energia mecanica; sin variacién de entropia no
hay projuccién de energia calorifica.

Muévese un cuerpo en el espacio; sus dxs_tintas posiciones
son puntos de su trayectoria; mitase fisicamente un cuerpo en
el tiempo; sus distintos estados son puntos de su evolucién;
alla se media la cantidad de camino recorrido; aqui la canti-
dad de entropia recorrida; pudiéramos decir que la entropia se
confunde con la linea del tiempo, no del tiempo absoluto' sino
del tiempo de cada cuerpo, que es la sucesién de sus. mudanzas; -
para el cuerpo en reposo no transcurre sz tiempo; para el cuerpo
inmutable el tiempo no existe, carece de sentido la palabra; la
eternidad no es un tiempo infinito, es la carencia de tiempo.

‘No sélo bajo la forma de un cuerpo recorriendo una trayec-
torfa se nos aparece la energia mecanica, sino también bajo la

.de un cuerpo cambiando de volumen, cediendo & una presion éx-

terior que lo envuelve; claro que en el fondo, es un camino re-
corrido por todos los puntos del cuerpo & la vez hacia su centro
y cada punto va acompafiado de una fuerza, la presién en cada
punto.

Esta forma es mas parecida & la que sufre Ia eneraia. calori-
fica en el cambio de estado de un cuerpo; trabajo, volumen y
presion, son sinénimos de calor, entropia y temperatura. Cuan-
do baja la temperatura 6 sea la presién calonﬁca, aumenta la
entropia 6 volumer del calor,

Para un ciclo 6 serie de modificaciones de un cuerpo. que
vuelve 4 las condiciones de su punto de partida como en la ma-
quina de Carnot, el principio de Mayer, de la conservacion de la
energia (llamando d Q al calor suministrado, E al equivalente
mecanico, d T, al trabajo de las fuerzas exteriores.y d Wla va-
riacion de la fuerza viva al pasar del valor 0 al valor 1) expre-
sa que:

Si el cuerpo no vuelve & sus condiciones primitivas, si la
evolucién no es periddica 6 sea que la serie de sus mutaciones
6 modificaciones no se cierra, pasando del estado 0 al estado Z,
aparece una nueva entidad, la energia interna U, que viene &
ser el equivalente calorifico de la energia potencial mecanica, y
el prineipio de Mayer, generalizandose, se transforma en

EdQ=EdU+dTs+dW.

En la energia interna U queda comprendido el calor latente
que transforma el cuerpo y el calor sensible, utilizable para
transformarlo también en trabajo.

Segun el principio de Carnot-Clausius d Q= T'd S (S os la
eniropia) y por tanto

Ed(U—TS)=d T, +dW
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ysi la modificacién se realiza & temperatura constante entre el
estado 0 y el estado 1

et L o

EU—TSH=-Tc + W

El pnmer mxembro es upa funcidn que Juefra. un pa.pel funda.—
mental en. Termodmamica, como que todas las. ecuaclones de
esta ciencia no hacen.mas que enunciar prop1edades suyas; fun-
¢cién caracteristica descubierta por Massieu que define al cuerpo
¥ de ella nos ocuparemos al tratar de la clasmcaclon de sujetos
0 sistemas, & que nos referfamos en nuestro nimero anterior.
Baste por hoy saber que tiene las propiedades de una funcxon po-
tencial, llamada por Duhem pofencial termodindmico interno.

La ecuacion 4 que hemos llegado, si en lugar de aplicarla &
modificaciones reales la traducimos 4 las modificaciones v1r-
tuales, no es ui mas ni menos que el _principio del trabajo vtr-
tual:- . '

Ty + Ty —dFe=0.

Solamente que aqui el potencial es mds amplio que en Meca-
nica; es de doble variancia. Los sistemas puramente mecanicos
no ejercen sobre el medio exterior mas que un solo modo.de ac-
cién (el desarrollo del trabajo mécanico); los sistemas termodi-
namicos, como son todos los sistemas materiales reales, son ca-
paces de ejercer dos modos de accién distintos. La funcién po-
tencial que expresa aquella aptitud univariante y la que expresa
aqui esta doble aptitud, gozan de analogas propiedades; cuando

no hay fuerzas exteriores, en.los sistemsas aislados, la condicién

de equilibrio es que la variaciéon de esa funcién sea nula.

Quimica.

Hasta aqui hemos tratado del equilibrio externo; vamos 4 pa-

. sar ahora al interrno 6 quimico de los componentes que entran &

formar una mezcla, cuya naturaleza depende también de los
factores. de accién gue sobre ella obran. -Aqui, & los factores
presion, temperatura y tensién eléctrica hay que agregar el po-
tenéial quimico de cada constituyente independiente diluido en
la mezcla. Se entiende por tal potencial quimico individuai-la
derivada del potencial termodinamico total de la mezcla con re-

laci6n 4 la masa del cuerpo de que se trata ( Zg

como la derivada de la energia.6 potencial total con relacion 4

is} entropia es la temperatura ( % = T). con relacién al vo-

, 1 d. .
lumen es la presiéon (W =p ), 'y con relacidén & la cantidad

=)

de electricidad es el vbltaje 6 tension ( Z;
“En el principio del trabajo virtual =
Te+T;—dF=0

no hay-que hacer mas que smpliar la expresién del: potencial
‘termodindmico F, que se referia &4 un solo cuerpo 6 sistema ho-
mogéneamente quimico, afiadiendo la siguiente expresién:

Vdg+ Pidm, 4+ P,dm; + ..... 4+ Py dmn,

‘No teniendo en cuenta la accién eléctrica, omitiendo la fuer-
za viva y considerando que el trabajo mecanico viene dado por
1a expresion p . do (presién X variacién de volumen) resulta

la. forma en que la presenta Glbbs

‘dUb&de=Tds—pdo +~ P, dm; + ..., + P, dmp,

)7 asi

4 sea IR S k ’:,.',‘
.d:: de de ) S "ds“ e
=—ds——d —_— cenes  ——drmiy,
de=ge 48— g BT g dm e e dma

la cual, como hemos dicho, es la conocida P
Te—dF=0,

qué expresa el principio del trabajo virtual.
En Quimica no hay fuerza.s de inercia.

Matematica.

Los puntos de vista en que se colocaron losfundadores de la
Dinamica, Galileo, Huygens y Newtou, tuviaron uns influencia
enorme sobre la orientacidn del Analisis matematico. La intui-
cién de Galileo de hacer depender la rapidez del cambio dina-
mico, § aceleracion, de su-éstado esté.tico,hue’ un estado de mo-
vimiento dependa inicamente del inmediatamente anterior, pro-
dujo como consecuencia el planteamiento de los problemas na-
turales en ecuaciones diferenciales, sprovechandose dé'las no-
ciones de derivada y diferencial que Newton y Leibnitz entre-
vieron precisamente en la movilidad de las cosas y su rap1dez.
Poder con los datos del instante actual predecir lo que pasara
en el instante siguiente, si bien no estén separados mas que por
un elemento inflnitamente pequeito de tiempo, fué ‘el grandioso
micro-paso con el cual la mente del hombre se lanza desde: el
presente a lo porvenu' - ,
" Las ecuaciones de Lagrange derivadas de su principio del

~ trabajo virtual constituyen un sistema de ecuaciones diferén-

ciales de segundo orden. Los trabajos 4 que estas ecuacioneg
han dado lugar, desde la época de Poisson, de Cauchy, de PEaff;
de Hamilton, de Jacobi, hasta nuestros dias en que se enrique-
cen con los de H. Poincaré, Painlevé, Hadamard..... constitu-
yen la historia misma de las ecuaciones dlferencw.les de segun~
do or len. ‘ s

Cada instante dependiendo del mmedlatamente anterior, cada
regién puntual del espacio, de la inmediatamente préxima; tal
hipétesis nos ha permitido lieoarnos la Naturaleza & casa taqui-
metrada en esa clase de ecuaciones llamadas diferenciales. 3Sera
ésta. siempre la clave transformatoria de la Naturaleza en len-
guaje analitico? Por el horizonte asoman unas ecuaciones funeio-
nales en que intervienen lejanos pasados, conteniendo unas inte-
grales que atestiguan una especie de herencia. Pero-esto no cons-
tituye por hoy méas que una visién vaga de los medios analiticos
con que la inteligencia se apre3ta en lo porvenir & atacar los pro-
blemas naturales. Es el anuncio de un nuevo capitulo del Anali-
sis matematico, que, usando términos editoriales, esta hoy tan
s6lo en preparacion. »

No basta que podamos plantear un problema en ecuaciones',
es preciso resolverlas; integrarlas, si se trata de ecuaciones d1-
ferenciales. :

Los grandes genios matematicos persiguieron ‘la. integral y
su concepto evaluciond desde la integral geométrica prlmmva
de Newton y Leibnitz & la de Dirichlet, de Cauchy, de Rie-
mann...., hasta que Painlevé da la integral, sin integrar; «una
ecuacién, cuya integral es uniforme (dice), se debe considerar
como integrada en el sentido moderno de esta palabra; gracias
4 los trabajos de Weierstrass y Mittag-Leffler, se la puede defi-
nir y seguir en todo su dominio de existencia sin necesidad de
hacer la integraciény; tenemos todas sus propizdades, & qué Ia.
integracién?

Entre esos trabajos de mvestxgaclén de la integral merecen
especial mencion los de Cauchy demostrando que la solucién
pars los sistemas de ecuaciones diferenciales que arroja la Na-
turaleza sobre la mesa de trabajo del matematico estaba:en las
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Junciones analiticas, en esas funciones reales de variables com-
plejas 6 compleja de variables reales que sintetizan en si todas
las clases de funciones conocidas, algébricas y transcendentes.

La funcion analitica da el molde de términos finitos que se
adapta exactamente & las funciones naturales; ella permite ser
continua en todo un dominio de existencia, ella permite tomar
en su frontera, en su contorno, en sus limites, la serie de valo-
res que lo exterior, que el medio ambiente le arroje; es mas, ella
se determina y precisa, ella se actualiza por medio de esos va-
lores, por la influencla de ese medio ambiente; como un cuerpo
reacciona, fenomeniza, ante la excitacién del medio ambiente.

Numerosas cuestiones de An4lisis, Geometria, Mecanica, at-
cétera, conducen, como hemos dicho, & ecnaciones diferenciales
de segundo orden, de las que las mas sencillas son del tipo de
las ecuaciones lineales de Laplace:

du du? du?

g TR s T
du du

. d. — LU=

+d.— +e ” +f.u=0

en que &, b ..... f son funciones continuas de = é y.

Seglin sean sus caracteristicas reales 0 imaginarias, son,
las ecuaciones de Laplace, del tipo hiperbélico, eliptico 6 para-
bélico. Entre las del tipo eliptico, la mas célebre, de mas apli-
cacidén en todas las ciencias naturales es latan conocida A u = 0.
Por su intervencion en los problemas, éstos se reducen & resol-
ver el problema de los limites, de Dirichlet, 6 & investigar la
Juncion analltica que 1a integra, que es lo mismo. Es el proble-
ma que se propone la Teoria de la atraccion (newtoniana, eléc-
trica y magnética), del calor (su propagacién en los medios ho-
mogéneos 6 isotrépos),la Hidrodinamica, la Electrostatica (distri-
bucion de la electricidad sobre los cuerpos buenos conductores),
la Geometria diferencial (en la representacion conforme de una
superficie sobre otra 6 desarrollo de cualquier superficie sobre
otra, la deformacidn de supericies, la teoria de las superficies
minimas), ete.

Riemann demostré que una funcién analitica puede ponerse
bajo la forma de funcidn compleja de dos armoénicas 4 potencia-
les, U+ i V=20.Las Uy V son en Mecanica y Electricidad las
lineas equipotenciales y las de fuerza, en Hidraulica las equi-
poienciales y las lineas de corriente 6 funcién de corriente, en
Terinologia las familias de eurvas isotermas, ete.

Estas dos funciones potenciales enlazadas (de tal manera

queU=f‘ZVdsyV=—f‘3U dn, en que n es la
n )

normal & las lineas U == constante y s es tangente) tienen una
significacién especial en los campos de fuerza; vense en ellas
las dos notables magnitudes escalares tan usadas: el trabajo,
integral de un vector & lo largo de una linea; y el flujo de un
vector & través de una superficie; la una, es funcion de fuerzas
reales; la otra, funcién de fuerzas de inercia. Ved 4 una funcion
analitica conteniendo los dos carriles sobre los que se desliza la
Dinamica de todas las ciencias, la Dinamica de la Energética; y
esa funcién analitica se pliega sumisa a lo que el medio am-
biente la ordene, dejando escritas sus 6rdenes sobre su contor-
no, en su frontera, en la superficie de separacidon de dos regiones
en que se concentra la vida en una, en que se difunde y es su
contra-figura la otra; ambas tienen por limite & una linea ce-
rrada 6 superficie en que se estrellan: la una 2on sus ansias de
extension centrifuga hacia lo infinito, la otra en su intensién
centripeta del infinito huyendo. Finitos é infinitudes que una
ecuacion enlaza en sus mallas, la del principio del trabajo vir-
tual 4 que se amolda la funcidn analitica para recoger todo el
misterio dinamico de la Naturaleza y entregario al matemdtico
para que lo desentraiie.

10
Critica de la ley.

Esa es la ley, con su proteismo i través de todas las cien-
cias, tefiida por cada una con el color de su luz propia.

Para enfocar sobre ella la mayor claridad posible, vamos £
mostrar cdmo 4 través de su forma més compleja, de las mas
complicadas relaciones con que la mezcla de ciencias puedan do-
tarla, se transparenta el hecho mds sencillo, que ni requirié de
nosotros trabajo de Razén, ni esperé de la Ciencia su enun-
ciado. Al ver en los mas complicados fenémenos retratado ese
hecho intuitivo y vulgar, la desilusién se apoderara de nuestro
4nimo; cuando escalando sobre los cerebros de tantos genios
que hicieron progresar cada ciencia, llegabamos 4 la meta yen
ella sintetizibamos las sintesis, pareciénos el prineipio del tra-
bajo virtual ley sublime que el alma misma de la Naturaleza
fuera; cuando veamos que 4 ese principio se puede llegar aso-
mandonos al cerebro de cualquier ignorante, nos parecera initil
tanto trabajo inielectual empleado en conquistar una verdad de
tan poco precio, y comprenderemos la exclamacion de Stevin al
resolver el misteriosamente sencillo principio del plano ineli-
nado: «Las maravillas no son maravillas».

«Los cuerpos pesados no se mueven més que hacia abajos;
he ahi el principio del trabajo virtual; la ley que encierra en
sl todas las de la Naturaleza, no contiene mas verdad que esa.
Es un hecho brutal: jqué falta nos hizo la ciencia para esca-
larlo? ‘ ]

Vayamos ahora ofuscando la vista de la inteligencia para
que en razén inversa le vaya concediendo el dictado de maravi-
1loso, apartindose, & la par, del cerebro del ignorante. Ya no es
un jcuerpo el que consideramos, es un sistema de cuerpos con
mil enlaces, sujeto exclusivamente & la gravedad. «No se mue-
ve mas que si la masa en conjunto baja, que si el centro de gra-
vedad desciende, que si un irabajo se puede ejecutar». En el
fondo es lo mismo que aquel hecho de un solo cuerpo; pero la
inteligencia nolo ve con intuicion tan clara; necesita apelar al
raciocinio. ' ‘

Ya no es la gravedad la fuerza tunica; es un conjunto de fuer-
zas mecinicas l1as que obran sobre el cuerpo 6 sistema. «No se
mueve mas que cuanio la suma de trabajos de todas es una can-
tidad positivas. Aqui la intuicién intelectual se va 'esfumando;
pero aun podemos recurrir 4 un artificio: reemplazar cada fuer-
za por un hilo que siga su direccién y pasando por una polea
remate en un peso; queda con esto reducido al caso anterior en -
que s6lo actuaba la gravedad.

No son ya fuerzas mecanicas; son acciones de.otras formas
de energia cuyo resultado es mover al cuerpo 6 sistema. «Suma
de trabajos =0.» Sustituyendo las causas por sus efsctos de "
desplazamiento, podemos adn supener, en-su lugar, fuerzas me-
canicas y reducido este caso al anterior.

No se trata ya de movimientos en el espacio de los cuerpos
sino de cualidades suyas; temperaturas que varian, tensiones
eléctricas que cambian, ete. «Suma de trabajos = 0.» Toda ener-
gia varia cayendo, de nivel en nivel cada vez mdis bajo. Si estos
fenémenos estan enlazados de modo que no puedan variar mas
que en sentidos opuestos; el principio muestra, cuando la intui-
cién no-ve claro, que el {rabajo determina y provoca el sentido
del fenémeno, pero siempre diciendo: «no sucede nada, mas que
en el sentido en que puade suceder»; «no ocurre nada cuando
nada puede ocurrirs, como dice Mach.

Cuando de la Estatica saltamos 4 1a Dindmica, afiadiendo al
célebre principio las fuerzas de inercia, cuando todo lo que las
circunstancias naturales determinan, y.-determinan de una ma-
nera unica en la Natursaleza, se cumple, la ley del trabajo vir-
tual no .expresa mas que wocurre siempre -todo lo que puede
ocurrirs. . . o

La Ciencia no ha hecho mas que envolver 3sa verdad de sen-
tido comiin.en su variado ropaje, y-deslumbrados por éste, ve-
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mos aquélla acrecentada, mirada al través de una lente; pero la

verdad es la misma, expresada por el ignoraate ante un guija-

rro que se mueve, que expresada por Maxwell ante la urdimbre
" de acciones eléctricas que se distorsiona.

El maximo de claridad de un principio general. va umdo al
minimo de asombro en concebirlo. Obtuvimos la intuicién & cos-
ta de un desencanto; eterno sino de la naturaleza humana, para
no contradecir el principio de conservacién de la energia, ni si-
quiera en el terreno del sentimiento.

4Pero es la conquista tan pequefia? jEs que después de largo
rodeo no hemos hecho méas que llegar a una verdad que tenfa-
mos ante nuestros ojos?

No; si hemos podido afirmar ese principio, de la Naturaleza
entera, es porque la Ciencia lo ha contrastado paso 4 paso en
todos los dominios de aquélla.

[Qué de trabajo hasta llegar & ver que fodos los fenémenos
naturales quedan determinados en ur solo sentido! Su enun-
ciacién por Carnot para el calor asombré al mundo.

1Qué accidentado camino recorrié la Quimica hasta ver que
un sistema heterégeno de cuerpos es tanto mas estable cuanto
mds bajo ha eaido en su energia potenciall

La independencia de los efectos, enunciada por Galileo para

la Dindmica, y extendida 4 todas las ciencias, la cual se necesi-

ta para poder unirlos en una suma en el principio del trabajo
virtual, sno fué una conquista enorme? ;

4Quién nos aseguraba que toda la causa determinante de los
fen6meros quedaba embebida por completo en sus efactos, que
iban & determinar el desplegamiento de todas las fuerzas inte-
riores disponibles para poder afirmar que la accién era exacta-
mente igual 4 la reaccién? Y aunque metafisicamente lo demos-
trasemos gquién nos aseguraba poder llevar 4 nuestra ecuacién
todos los elementos qie intervenian en una y otra y no quedaba
alguna eternamente velada para nosotros?

La Ciencia puso en nuestras manos todos esos elementos;
sa.célt,is‘ 4 la luz en cada forma de enargia, investigando todo lo
que influia en los fendmenos. Y examinados y clasificados los
separd en dos clases de variables: de extersidad y de intensidad,
que permiten al principio del trabajo virtual adoptar una forma
clara y sencilla, igual para todos sus términos.

{Qué de trabajo para poder escribir cada sumando bajo la
forma de un producto de dos factores! [Qué de dificultades para
poder enlazarlos por el signo més sencillo, de un }! |Cuanta la-
bor para llegar 4 fuerza de sumas & un €ero, y para encerrar en
ese cero ¢ un mundo!

Todos los principios generales de.la Mecanica se deducen
unos de otros; expresan lo mismo en distintas formas. Del prin-
cipio del trabajo virtual se deducen el de Hamilton de la menor
aceion, el de Gauss de la menor violencia, el de Huygens de las
fuerzas vivas, los de Newton de la inercia de un sistema libre

(conservacion de la cantidad de movimiento, del movimiento del-

centro de gravedad y de las areas).

- Bajo la forma del principio de menor accidén traspasa los li-
‘mites de las ciencias fisico-quimicas; invade las bioldgicas, llega
& las sociales y se constituye en norma del libre albedrio. La
‘materia lo cumple fatalmente; el animal por instinto; el hombre
Jpor su voluntaid,. Nos fué dada la libertad aparejada con la
inteligencia; ésta pre-ve; y la pre-visién ordena nuestros actos
4 su fin por el principio de menor accién, por el camino mas
recto, con.el minimo gasto de energia.

Enlazado el principio dei trabajo virtual con el de conser-
vacién-de la energia {qué no ha de encerrar en su ecuacién! «En
toda modificacién de un sistema.aislado, el trabajo de las fuer-
zas de inercia es igual al incremento de la energia interna.»
Enunciado el principio de-la energia en esa forma, coincide con
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el del trabajo virtual. Y si recordamos la expresién que dié La-
grangs, de las fuerzas de inercia derivandolas de la fuerza viva,
veremos. que su trabajo se deduce de unsa funcién de fuerzas, asi
como el de las fuerzas interiores de la funcién potencisal 6 ener-
gla. Dos funciones de fuerzas; de las reales, una; de las ficti-
cias de inercia, otra; y ambas evolucionands pararalelamente,
siempre & igual distancia; siempre sus incrementos iguales, si
no hay fuerzas exteriores; si las hay, las dos dltimas aunan su
accion contra la energia interna. Esta representa al sujeto; las
fuerzas exteriores, el medio ambiente; los dos polos de la vida.
De la particularizacién de no y otro, depende la individualiza-
¢ién de la ley, su transformacion en todas las leyes particula -
res de cada ciencia. Hablando en términos de Légica, el prinei -
pio del trabajo virtual es una mayor; sujetos y medios ambien-
tes, una menor; del contraste de la primera con cada una delas
segundas, resultan las consecuencias. ‘

Por eso, para terminar este abocetado articulo, debemos tra-
tar del sujeto y del medio ambiente; de los tipos de uno y otro,
debidamente clasificados, para encerrar asi toda la Ciencia en
el méaximo principio de economia, el de menor accidn intelec-
tual, que hasta ahi pretende llegar en su generalizacién el sor-
prendente principio del trabajo virtual.

MANUEL MALUQUER.
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Geologia, por D. Melchor de Palau.—Un volumen con grabados
intercalados eu el texto, de venta al precio de 12 pesetas
ejemplar.

El libro de que nos ocupamos, es el fruto de la experiencia
adquirida por su autor en la ensefianza de la Geologia aplicada
& la Ingenieria, durante los dieciséis aflos que ha tenido 4 su
cargo dicha asignatura en la Escuela de Caminos, y presenta en
forma muy condensada y metdédica los conocimientos necesarios
para las aplicaciones de aquella Ciencla 4 las diversas ramas de
la Ingenieria general. '

Hecha excepcién de la carrera de Ingenieros de Minas, no es
posible para las demas que comprende Ia Ingenieria, dar toda
la extension que de desear fuera 4 la ensefianza de tan impor-

tante materia, y el autor del libro que resefiamos seha propues-

to condensar todos los conocimientos necesarios para las apli-
caciones corrientes en un relativamente reducido nimero de pa-
ginas, tarea que exige gran dominio de la materia, 4 la par que
un deterido estudio del método de exposicién y una redsccién
clara y concisa, circunstancias que, & nuestro juicio, se han rea-
lizado con sumo acierto por el Sr. Palau, cuya reputacién de es-
critor castizo es desde luego una garantia de la feliz redaccién
de esta obra.

Aun cuando esta principalmente destinada 4 la ensefianza,
cresmos que ha de prestar gran utilidad 4 cuantos se dedican a
las diversas aplicaciones profesionafes, porque reune todo lo mas
importante que para dicho objeto debe conocerse de la ciencia
Geologica, como se desprende de lo que & continuacién se indica
respecto al plan y extensién dada & las diversas partes de que
consta el libro.

Después de hacer ver en unas breves consideraciones gene-
rales la importancia que para el Ingeniero entraifia el estudio de
la Geologia, pasa el autor al de la Morfoldgica, en la que se
examina la forma, distribucién de continentes y mares, y las
principales leyes de la morfologia de la tierra.

Viene & continuacion la Geologia material, que abarca gran

parte del libro, y que comprende el estudio de la Mineralogia,
‘Fosilogia, Litologia y como apéndice el de los Meteoritos.



